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状態を持つ 2 台の自律分散ロボットのランデブーアルゴリ
ズムに関する研究 
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  We study a Rendezvous problem for 2 autonomous mobile robots in asynchronous setting with persistent 
memory called light. It is known that Rendezvous is impossible when robots have no lights in basic common 
models, even if the system is semi-synchronous. We show that Rendezvous can be solved with optimal 
number of states if we consider some restricted class of asynchronous setting. In full-light (the robot can 
recognize own states and states of others), Rendezvous can be solved with 2 states. In external-light, (the robot 
can recognize only states of others) Rendezvous can be solved with 4 states or 5 states in self-stabilization. 
When giving restrictions on the initial states and movement of the robots, Rendezvous can be solved with 3 
states in external-light. 
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１． はじめに 
複数の計算機が自律的に動作し，互いに通信し合うこ
とで全体である目的を達成するシステムのことを分散シ
ステムという．その分野の一つで，複数のロボットが自
律的に計算，移動を行うことで，全体で一つの問題を解
決するシステムのことを自律分散ロボット群という．自
律分散ロボット群の研究では，与えられた問題を解くの
に必要な能力を明らかにするため，理論モデルを用いて
問題の可解性を調べるのが主流である[1-3,6,11, 17,21]． 
理論モデルにおいて，ロボットは平面上を自由に移動
できる匿名な点とみなし，それぞれ局所座標を持ってい
る．局所座標について，それぞれの座標軸の向きの一致
や時計回りの方向に関する合意(キラリティ)があると能
力が向上することが知られているが[14,15,18]，本稿で
は考えないものとする． 
ロボットは同一のアルゴリズムを実行し，任意の時刻
に動作と待機を行う．動作すると，周囲のロボットの観
測(Look 命令)，観測結果に基づいて移動先を計算
(Compute 命令)，計算された目的地へ移動(Move命令)の 3
つの命令を 1 つのサイクルとして実行する．Look 命令に
関して，視界範囲に制限のあるモデルが考案されている
が[6,10,16]，本稿のロボットに視界の制限はないものと
する．Move 命令に関して，一度の命令で計算された目的
地へ必ずたどり着くものを Rigid といい，一度の命令で
たどり着かない場合があり，その時は少なくとも最小移
動距離δ(> 0)は必ず移動するものとする．この移動を
Non-rigidという．Non-rigidのうち，ロボットが最小移
動距離 δの値に関する知識を持っているものを
Non-rigid(+δ)という．スナップショットはサイクル実行
毎に削除され，過去の履歴は持たないものとする．これ
を無記憶という． 
ロボットは 3 つの命令を実行する時刻を決定するスケ
ジューラに従って動作する．全てのロボットの命令を行
う時刻が共通であるものを全同期(FSYNC)，FSYNC と同様
だが，サイクルを実行しないロボットの存在を 1 台以上
許すものを半同期(SSYNC)，全てのロボットが独立して動
作し，同期の仮定を考えないものを非同期(ASYNC)という．
本稿では ASYNCに制限を与えたクラスを 2つ提案する．1
つ目はロボットが実行した際，Look 命令と Compute 命令
を同時刻に実行できるものとする(この時の命令を LC 命
令と呼ぶ)．このクラスを LC-atomic ASYNC という．2 つ
目は，Move 命令が瞬間的に実行されるものとする．この
クラスを Move-atomic ASYNCと呼ぶ． 
その他の仮定として，同一の点に存在するロボットが 1
台か複数かを認識できる多重検知があるが[2,7,8]，本稿
では扱わない． 
ロボットに与える問題として，一点集合問題がある
[2,3,5,6,11,13-15,18]．これは複数のロボットが任意の
初期位置から有限時間内に予め決められていない一点に
集合するという問題である．ロボットの台数が 2 台の場
合，特別にランデブー問題という．一点集合問題は FSYNC
のロボットでは可解であるが，SSYNCや ASYNCのロボット
では非可解であることが知られている．このように基本
的な理論モデルでは非可解となる問題が知られている．
そこで基本的な機能に加えて，自身の状態を記録できる
定数ビットの記憶領域(light)を搭載したモデルが考案
されている[4]．lightで示した状態は Look命令で観測し，
Compute命令で更新することができる．観測時に，自身の
状態のみ観測できるものを internal-light，他のロボッ
トの状態のみを観測できるものを external-light，双方
の状態を観測できるものを full-light という[9]．目的
地を計算する際，互いの状態に関する情報のみを用いて
決定するアルゴリズムのクラスをℒという[9,20]．また，
ロボットの初期状態は少なくとも 1 つの同じ状態から開
始するものとする．この時，任意の同じ初期状態から開
始して正しく動作するアルゴリズムを準自己安定，任意
の状態から開始しても正しく動作するアルゴリズムを自
己安定という． 
従来の結果より，状態付き SSYNC，ASYNCでランデブー
問題が可解となる場合がある(表 1)． 
本稿では，LC-atomic ASYNCについて考え，ランデブー
問題を最適な状態数で解くアルゴリズムを提案する．
full-lightの場合，Non-rigid, 状態数 2でランデブー問
題を解く，クラスℒに属する自己安定なアルゴリズムを提
案する．external-lightの場合，Rigid, 状態数 3でラン
デブー問題を解くアルゴリズムを提案する．この時，状
態数 4 ならば Non-rigid でも正しく動作する準自己安定
なアルゴリズム，状態数 5 ならば任意の初期状態でも正
しく動作する自己安定なアルゴリズムを提案する．[9]に
おいて，SSYNC, external-light, Non-rigid, 状態数 3
でランデブー問題を解くアルゴリズムが知られているが，
この状態数が最適であることを証明する． 
 
表 1．状態付きロボットによるランデブーアルゴリズム 
  full external internal - 
FSYNC NR    ○ 
 
SSYNC 
(+δ)   3  
× R   6 
NR 2 3 ∞ 
 
ASYNC 
(+δ)  3 ?  
× R 2 12 ? 
NR 3 ∞ ? 
NR : Non-rigid, R : Rigid, (+δ) : Non-rigid(+δ)と
する．状態数に関わらず非可解である場合は∞とする．
より弱い仮定ですでに可解である場合は斜線とする．可
解となるアルゴリズムが知られていない場合は?とする． 
 
２． モデルと定義 
（１）ロボットのモデル 
システムは n 台の匿名なロボットの集合ℛ = {𝑟1, … , 𝑟𝑛}
で構成され，2 次元平面ℝ2に存在する点として扱う．各
ロボットはℝ2内を共通のアルゴリズムに従って自律的に
動作することができる． 
各ロボットには自身のいる位置が常に原点となる独自
の座標系を持っている．この座標系は他のロボットと合
意する必要はない．つまりロボット同士に単位距離や座
標系の向きなどの共通の知識，時計回りの方向に関する
合意(キラリティ)はない． 
任意の時刻において，ロボットは動作と待機を行うこ
とができる．ロボットが動作すると，以下の 3 つの命令
をサイクルとして実行し，実行後は待機，または新たな
サ イ ク ル を 実 行 す る ． こ の サ イ ク ル を
Look-Compute-Move サイクルという． 
 Look 命令 : ロボットは自身のセンサを使用し，
自身の座標系に従ってロボットの位置を得る．
この時，ロボットはℝ2内全てのロボットを観測
できるものとする．得た情報はスナップショッ
トとして保存される．この命令は瞬間的に行わ
れる． 
 Compute 命令 : スナップショットを入力とし
てアルゴリズムを実行し，目的地を計算する．
スナップショットは使用後に削除される(無記
憶)．この命令は瞬間的に行われる． 
 Move 命令 : 計算された目的地に移動する．一
度の命令で目的地にたどり着くものを Rigid と
いう．反対に，一度の目的地で目的地にたどり
着かない場合があり，その時は少なくとも最小
移動距離δ(> 0)は必ず移動するものとする．こ
の移動を Non-rigidという．また Non-rigidだ
が，ロボットが最小移動距離δの値に関する知
識を持っているものを Non-rigid(+δ)という．
各ロボットの移動速度に一貫性はないものとし，
命令には速度に応じた時間がかかるものとする． 
 
 ロボットはスケジューラに従って，各命令を実行する
時刻が決定される．各命令の同期の程度によって，以下
の 3 つのスケジューラが定義できる． 
 ASYNC (非同期) : 各ロボットは独立して動作
している． 
 SSYNC (半同期) : システム内の一部，または全
てのロボットがサイクル内の各命令を同時刻
に実行する．サイクルを実行しないロボットは
待機とする． 
 FSYNC (全同期) : システム内の全てのロボッ
トがサイクル内の各命令を同時刻に実行する． 
 これら 3 つのスケジューラについて，無期限に待機と
なるロボットは存在しない．このようなスケジューラを
公平なスケジューラであるという． 
 本稿ではこの基本的な理論モデルに加えて，定数ビッ
トの記憶領域(light)を持つモデルを扱う[4]．light は複数の
色を示すことができ，これによって状態を表現する．状
態は Look 命令時に観測，Compute 命令時に更新すること
ができる．ロボットの状態に関する可視性について、以
下の 3 つのモデルが定義できる． 
 full-light : 自身を含めた全てのロボットの状態
を観測できる． 
 external-light [9] : 自身以外全てのロボットを観
測できる． 
 internal-light [9] : 自身の状態のみ観測できる． 
本稿では ASYNC について，新たに制限を与えたクラ
スを 2 つ提案する．1 つ目はロボットがサイクルを実行し
た際，Look 命令と Compute 命令間に他のロボットは Look
命令を実行できないものとする．このような ASYNC を
LC-atomic ASYNCという．従ってLC-atomic ASYNCでは，
各サイクルにおいてLook命令とCompute命令が同時刻に
行われるものと考えることができる．この時の命令を LC
命令と呼ぶ．つまりロボットは LC 命令によって状態遷移
を行ったロボットか，LC 命令を実行する前のロボットの
み観測できる(つまりスナップショットを取得したが，そ
れに応じた状態には遷移していない曖昧なロボットは存
在しない)．2 つ目はロボットがサイクルを実行した際，
Move 命令は瞬間的に行われるものとする．このような
ASYNC を Move-atomic ASYNC という．従って Look 命令
を実行したロボットは Move 命令によって移動を完了し
たロボットか，Move 命令を実行する前のロボットのみ観
測できる(つまり移動中のロボットを観測することはな
い)． 
（２）アルゴリズムに関する定義 
アルゴリズムによってロボットが目的地を計算する際，
周囲の他のロボット位置を基準とすることが考えられる．
ロボットが 2 台の場合，自身と相手のロボットの位置の
直線上を移動し，その目的地をロボットの状態によって
決定することが考えられる．よって以下の形式で示すこ
とができる． 
 
(1 − λ) ∙ 𝑚𝑒. 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 + λ ∙ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟. 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 (1) 
 
λ ∈ ℝとし，λの値は自身の示す状態(me.light)と相手の示
す状態(other.light)のみで決定する．状態遷移についても，
自身と相手の状態のみで決定する．このようなアルゴリ
ズムのクラスをℒと定義する[9,20]． 
ロボットの初期状態について，正しいアルゴリズムは
少なくとも 1 つの同じ状態から開始して問題を解いてい
る．つまり，初期状態が異なる場合のみ正しく動作する
アルゴリズムは考えないものとする．この時，任意の同
じ初期状態から開始して正しく動作するものを準自己安
定なアルゴリズムという．また，任意の初期状態から開
始して正しく動作するものを自己安定なアルゴリズムと
いう． 
（３）ランデブー問題 
n(≥ 2)台のロボットがℝ2内の任意の初期位置から，有
限時間内に予め決められていない一点に集合する問題の
ことを一点集合問題という．n = 2の場合の一点集合問題
を特別にランデブー問題という．本稿ではランデブー問
題について扱う． 
 
３． 従来の結果 
FSYNC ではランデブー問題を解くアルゴリズムは存
在するが，SSYNC で解くアルゴリズムは存在しないこと
が知られている． 
 
定理１ [10] キラリティを仮定したとしても，SSYNC で
ランデブー問題を解くアルゴリズムは存在しない． 
 
ロボットが状態を持つ場合，以下の条件よりランデブ
ー問題を解くアルゴリズムが知られている． 
 
定理２ [9,12,20] ロボットが状態を持つ場合，以下の条
件よりランデブー問題を解くアルゴリズムが知られてい
る． 
 SSYNC, internal-light, Rigid の場合，状態数 6 でラ
ンデブー問題を解くアルゴリズム 
 SSYNC, internal-light, Non-rigid(+δ)の場合，状態数
3 でランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ASYNC, external-light, Rigid の場合，状態数 12 で
ランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ASYNC, external-light, Non-rigid(+δ)の場合，状態
数 3 でランデブー問題を解くアルゴリズム 
 ランデブー問題を解くアルゴリズムのうち，以下の
条件ではクラスℒに属するものが存在する． 
 SSYNC, full-light, Non-rigid の場合，状態数 2 でラ
ンデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 SSYNC, external-light, Non-rigid の場合，状態数 3
でランデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 ASYNC, full-light, Non-rigid の場合，状態数 3 でラ
ンデブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 ASYNC, full-light, Rigid の場合，状態数 2 でランデ
ブー問題を解く自己安定なアルゴリズム 
 
定理３ [9,20] 以下の条件では，ランデブー問題を解く
アルゴリズムが存在しないことが知られている． 
 ASYNC, full-light, Rigid, 状態数 2 でランデブー問
題を解く，クラスℒに属する自己安定なアルゴリ
ズム 
 ASYNC, full-light, Non-rigid, 状態数 2 でランデブ
ー問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズム 
 SSYNC, internal-light, 状態数無制限でランデブー
問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズム 
 ASYNC, external-light, 状態数無制限でランデブ
ー問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズム 
 
４． full-lightによるランデブー問題 
（１）LC-atomic ASYNC, Non-rigidの場合 
定理２より，ASYNC, full-light, Rigid, 状態数 2 でラ
ンデブー問題を解く自己安定なアルゴリズムが知られ
ている[20]．そのアルゴリズムを以下に示す． 
 
 
 
Algorithm1 は，スケジューラ，移動性，初期状態の 3
つのパラメータを持っている．自己安定だと仮定して
も正しく動作する場合は初期状態に SS と表記し，準自
己安定だと仮定しても正しく動作する場合は qSと表記
する．自身と相手が状態 A である場合，状態 B となり
2 台の中点に移動する．自身の状態が A，相手の状態が
B である場合，相手の位置へ移動する．自身と相手が
状態 B である場合，状態を A に変える．Algorithm1 の
状態遷移図を図 1 に示す． 
 
 
図 1．Algorithm1 の状態遷移図 
ノードのラベルは自身の状態を示している．矢印のラ
ベルは相手の状態と，それを観測したときの移動距離
を示している(1/2 : 2 台の中点，1 : 相手の位置，0 : 停
止)． 
 
[20]より以下の定理が知られている． 
 
定理４ [20] Algorithm1 について，Rendezvous(ASYNC, 
Rigid, A)はランデブー問題を正しく解く． 
 
定理５ [20] Algorithm1 について，Rendezvous(SSYNC, 
Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く 
Algorithm1 に つ い て ， Rendezvous(Move-atomic 
ASYNC, Rigid, B)の場合，正しく動作しない．そのため，
より仮定の弱いRendezvous(ASYNC, Rigid, SS)も正しく
動作しない．しかし，Rendezvous(LC-atomic ASYNC, 
Non-rigid, B)については正しく動作する．同様に
Rendezvous(LC-atomic ASYNC, Non-rigid, A)も正しく動
作することを証明した．よって以下の定理が成り立つ． 
 
定理６ Algorithm1 について，Rendezvous(LC-atomic 
ASYNC, Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く． 
 
（２）ASYNC, Non-rigid(+δ)の場合 
ASYNC, full-light, Non-rigid, 状態数 2 でランデブー
問題を正しく解くアルゴリズムは存在しない1．本稿で
は，Non-rigid(+δ)とした場合，状態数 2 でランデブー
問題を正しく解くアルゴリズムを提案する． 
 
 
 
2 台間の距離をDISTとする．初期状態を A とし，
DIST > 2δの場合，ロボットは互いの状態が B でない限
り移動しない．互いの状態 B を観測すると，DISTを𝛿 2⁄
だけ減らすように移動する．2δ ≥ DIST ≥ δの場合，互
いの状態 A を観測すると，2 台の中点に移動する．そ
してDIST < δの場合，Algorithm1 を利用することで集合
できる． 
                                                          
1 ごく最近，[12]によって肯定的に解決された． 
 定理７ Algorithm2 について，
RendezvousWithDelta(ASYNC, Non-rigid(+δ), A)はランデ
ブー問題を正しく解く． 
 
５． external-light によるランデブー問題 
（１）SSYNCの最適状態数について 
[9]より，SSYNC, external-light, Non-rigid, 状態数 3 でラ
ンデブー問題を解く，クラスℒに属するアルゴリズムが知
られている．そのアルゴリズムの状態遷移図を図 2 に示
す． 
 
 
図 2．SSYNC, external-light, 3 状態における状態遷移図 
相手がノードの状態を示しているとき，自身は矢印が指
し示す状態に遷移する．その際，矢印のラベルが示す移
動距離を計算する． 
 
ランデブー問題を解くためには，少なくとも「2 台の中
点に移動」，「相手の位置に移動」，「その場で停止」
の 3 つの移動パターンが必要である．よって次の定理が
成り立つ． 
 
定理８ SSYNC, external-light, Rigid でランデブー問題を
解くクラスℒのアルゴリズムについて，少なくとも状態数
3 が必要である． 
 
（２）LC-atomic ASYNC, Rigid の場合 
[]より，ASYNC, external-light の場合はクラスℒに属する
ランデブー問題を解くアルゴリズムは存在しない．しか
し LC-atomic ASYNC を用いることで，クラスℒに属する
アルゴリズムが存在する． 
まず，Rigid の場合，状態数 3 でランデブー問題を解く
アルゴリズムを以下に示す． 
Algorithm3 は初期状態を A とする．また定理８より，
この状態数は最適数となる．このアルゴリズムの状態遷
移図を図 3 に示す． 
 
定理９ Algorithm3 について，
RendezvousWithExternal-lightAndRigid(LC-atomic ASYNC, 
Rigid, A)はランデブー問題を正しく解く． 
 
 
 
図 3．Algorithm3 の状態遷移図 
 
 
（３）LC-atomic ASYNC, Non-rigidの場合 
Non-rigid とした場合，状態数 4 でランデブー問題を解
く準自己安定なアルゴリズムが存在することを示す． 
まず，Non-rigid，3 状態でランデブー問題を解くアルゴ
リズム，Rigid，3 状態でランデブー問題を解く準自己安
定なアルゴリズムは存在しないことを示す． 
 
定理１０ LC-atomic ASYNC, external-light, Non-rigid, 3
状態でランデブー問題を解くクラスℒのアルゴリズムに
ついて，Rigid の場合，準自己安定なアルゴリズムは存在
しない．また Non-rigid の場合，初期状態を 1 つに制限し
たとしても正しく動作するアルゴリズムは存在しない． 
 
次に，LC-atomic ASYNC, external-light, Non-rigid, 状態
数 4 でランデブー問題を解くクラスℒのアルゴリズムに
ついて，任意の初期状態から開始しても正しく動作する
ものはないことを示す． 
 
定理１１ LC-atomic ASYNC, external-light, Non-rigid, 状
態数 4 でランデブー問題を解くクラスℒに属する自己安
定なアルゴリズムは存在しない． 
 
LC-atomic ASYNC, external-light, Non-rigid, 状態数 4 で
ランデブー問題を解く準自己安定なアルゴリズムを以下
に示す． 
 
 
 
Algorithm4 は準自己安定なアルゴリズムである．その
ため，2 台の初期状態が同じであれば正しく動作するが，
初期状態が A かつ C，または B かつ D である場合は正し
く動作しない．このアルゴリズムの状態遷移図を図 4 に
示す． 
 
定理１２ Algorithm4 について，
RendezvousWithExternal-light(LC-atomic ASYNC, Non-rigid, 
qS)はランデブー問題を正しく解く． 
 
 
図 4．Algorithm4 の状態遷移図 
 
（４）LC-atomic ASYNC, 自己安定の場合 
定 理 １ １ よ り ， LC-atomic ASYNC, external-light, 
Non-rigid, 状態数 4 でランデブー問題を解くクラスℒに属
する自己安定なアルゴリズムは存在しない．そこで状態
数 5 を使用すれば，ランデブー問題を解く自己安定なア
ルゴリズムが存在することを示す．そのアルゴリズムを
以下に示す． 
 
 
 
Algorithm5 は，Algorithm4 にさらに状態を 1 つ追加した
ものとなる．これによって状態の関係が非対称となるた
め，任意の初期状態から開始しても正しく動作する．こ
のアルゴリズムの状態遷移図を図 5 に示す． 
 
定理１３ Algorithm5 について，
RendezvousWithExternal-lightAndSelfStability(LC-atomic 
ASYNC, Non-rigid, SS)はランデブー問題を正しく解く． 
 
 
図 5．Algorithm5 の状態遷移図 
 
６． 結果と今後の課題 
本研究では，状態を持つ自律分散ロボットについて，
LC-atomic ASYNC, full-light, Non-rigid, 状態数 2 でランデ
ブー問題を解くアルゴリズムと，ASYNC, full-light. 
Non-rigid(+δ), 状態数 2 でランデブー問題を解くアルゴ
リズムを提案した．LC-atomic ASYNC，external-light につ
いて，Rigid ならば状態数 3 でランデブー問題を正しく解
くアルゴリズムを提案した．Non-rigid の場合，状態数 4
で問題を解く準自己安定なアルゴリズム，状態数 5 で問
題を解く自己安定なアルゴリズムを提案した．また，
SSYNC, external-light の場合，ランデブー問題を正しく解
くには状態数 3 が必要であることを証明した(表 2)．今後
の研究課題としては，ASYNC, internal-light，または
LC-atomic ASYNC, internal-light の条件でランデブー問題
を解くアルゴリズムについての考察や，3 台以上のロボッ
トで集合問題を解くアルゴリズムについての考察が挙げ
られる． 
 
表 2．今回得られた結果2 
  full external internal - 
FSYNC NR    ○ 
 
SSYNC 
(+δ)   3  
× R   6 
NR 2 3 ∞ 
LC- 
atomic 
ASYNC 
(+δ)   ?  
× R  3 ? 
NR 2 4~5 ? 
 
ASYNC 
(+δ) 2 3 ?  
× R 2 12 ? 
NR 2~3 ∞ ? 
太字で示した部分が本稿で新たに得られた結果である． 
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